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Ⅰ．はじめに
サッカーのキックの種類はインパクトポイントあるいはキックフォームによって区別される。中でも，イ
ンステップキックはゲーム内で頻繁に用いられ，重要かつ最も基本的なキックの一つであり，強く，遠くへ
ボールを蹴りたい時に使われる。インステップキックの指導では，立ち足に完全に体重をかけ，インパクト
時の衝撃を足関節の底屈で吸収してしまわないように足関節を固定して蹴る意識を持つことなどが言われて
いる。そういった指導の背景には，キックのインパクトを物理現象として捉える場合に足部速度とインパク
ト部の反発力が重要であるという前提がある。キックのインパクトを運動量保存の法則に当てはめて考える
と，球速の構成要素が足部速度，反発係数及びインパクトする側の質量に関する値であることが分かる。
Plagenhoef (1971)はその質量の値を Striking Mass（ストライキングマス）と表わしている。ストライキング
マスは，インパクト前後の足部速度の差に大きく左右されることから，競技者自身の足部の速度変化の感覚
との関係性が強く，指導場面において競技者にフィードバックしやすい数値であると考えられる。
インステップキックは，インパクトを足の甲で行うという点によって定義されており，フォームについて
は細かく規定されてはいない。一般的に指導されるフォームでは，軸足に体重を乗せたまま蹴ることが理想
とされるが，ゲームにおいてはインパクト後に蹴り足で着地する動作が見られる。これは重心が軸足支持を
離れ，蹴り足での支持に移行するという現象を表していると考えられる。
本研究では，全力で行うインステップキックの三次元動作分析により球速，及び足部速度やストライキン
グマス等の球速に影響を与える要素の値を明らかにすること，反発係数との比較からインパクトのパフォー
マンス評価におけるストライキングマスの妥当性を明らかにすることを目的とした。さらに，ストライキン
グマスの違いから，キック動作を指導する際の指導法の可能性を検討することを目的とした。
Ⅱ．方法
被験者は千葉県大学サッカーリーグ1部に所属する男子大学サッカー選手を対象とし，実験実施時に故障
などがなく健常であった右利きの20名とした(身長：1.72±0.05m，体重：65.1±5.5kg，経験年数：13.2±
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2.1years)。試技は，5.5m 先のゴール中央に向けて最大努力でのインステップキックを行わせた。静止座標
系はボールの進行方向を Y 軸，ボールの進行方向に向かって水平右向きに X 軸，鉛直上方を Z 軸として設
定した。撮影はハイスピードカメラ３台を用いて行った。ハイスピードカメラ１台(600fps)は，インパクト
の瞬間をより高周波数で撮影するためボール設置点の真横，距離3.5m の位置から光軸が X 軸と平行になる
ように置き，他の２台(240fps)は，キック動作中の全身を撮影するためボール設置点から X軸方向に向かい
左右各45°，距離5mの位置に設置した。
試技は，助走角度を統制した①自由助走，② 0°，③30°，④60°の４試技とした。
インパクト直前の蹴り足着地からインパクト後の蹴り足着地までを分析区間とし，240fpsのハイスピード
カメラ２台で全身20点をデジタイズし，三次元 DLT 法を用いて三次元動作分析を行った。またインパクト
の前後40frame ずつを分析区間とし，600fps のハイスピードカメラで蹴り足膝関節，足関節，踵，つま先の
４点とボールの上下２点の計６点をデジタイズし二次元動作分析を行った。
分析項目は，球速(BV(m/s))，蹴り足足部速度(インパクト直前 FVb・インパクト直後 FVa(m/s))，
ストライキングマス(SM(kg)：SM ＝ m・BV ／( FVb ‐ FVa )；m=ボールの質量)，反発率(足部速度
に対する球速の割合：反発率 ＝ BV ／ FVb)，反発係数(e：e = ( BV － FVa ) / FVb )とした。
また，球速と足部速度の相関，反発率とストライキングマスの相関，インパクト前後の足部速度差( FVb
- FVa )に対する反発係数及びストライキングマスの相関を調査した。
Ⅲ．結果
球速の平均は，自由助走において29.8±2.15m/s，0°で28.7±2.94m/s，30°で29.7±2.72m/s，60°で30.1
±1.96m/sであり，一元配置分散分析による3試技の比較において有意差はみられなかった。
インパクト直前の蹴り足足部速度の平均は自由助走において21.6±1.38m/s，0 °で21.4±2.00m/s，30°
で21.8±1.69m/s，60°で21.0±1.40m/s であった。一元配置分散分析による3試技間の比較において有意差
はみられなかった。足部速度と球速における相関係数は，自由助走において0.60（p<0.01），0 °で0.71
（p<0.01），30°で0.78（p<0.01），60°で0.59（p<0.01）と全試技において1%水準の有意な正の相関が確
認された。
ストライキングマスの平均は自由助走において2.12±0.52kg，0°で2.24±0.95kg，30°で2.23±0.70kg，
60°で2.65±0.73kgであった。助走角度を指定した3試技における一元配置分散分析に有意差はなかったが，
自由助走とそれぞれの助走角度の試技の比較では，自由助走と60°間における対応のある t 検定によって１
%水準で有意に60°が高いことが認められた。
反発率の平均は自由助走において1.38±0.08，0 °で1.34±0.10，30°で1.36±0.08，60°で1.43±0.09
であった。一元配置分散分析による各試技間の比較には有意性があり，60°の試技において 0°と30°の試
技に対して１%水準の大きい値を示した。また同試技のストライキングマスの値とは全ての試技で5%水準
以上の有意な正の相関を示した。
反発係数の平均は，自由助走において0.67±0.07，0 °において0.63±0.09，30°において0.65±0.09，
60°において0.68±0.09であった。一元配置分散分析において3試技間の有意差はみられなかった。
インパクト前後の足部速度差のストライキングマス，反発係数との相関係数は，自由助走において SM :
-0.95(p<0.01)，e : 0.03，0°で SM : -0.93(p<0.01)，e : 0.35，30°で SM : -0.88(p<0.01)，e : 0.49(p<0.05)，
60°で SM : -0.94(p<0.01)，e : 0.35であった。ストライキングマスとは全ての試技において１%水準で強
い負の相関があり，反発係数とは30°においてのみ５%水準で有意な正の相関がみられた。
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Ⅳ．考察
球速においては，試技間の分散に有意性はなく，足部速度も同様であった。足部速度は球速と高い相関を
示し，本研究においても球速に大きな影響を及ぼす要素であることが確認された。
ストライキングマスは，自由助走と60°の試技間にのみ，１%水準の有意差が認められた。この結果は助
走角度による各試技のインパクトポイントの違いの影響があるものと考えられた。ストライキングマスの値
には，インパクト前後の足部速度の変化量が大きく影響する。つまり，足関節の固定の度合いが重要である。
詳細な分析はできていないが，直線的なアプローチにおける試技は足部の底屈方向にインパクトし，60°の
助走角度による試技は足部の外転方向にインパクトするものと考えられる。足関節の構造上，それぞれの方
向への関節の動きやすさが異なることがストライキングマスの違いに表れたと考えられる。助走角度60°の
試技では，蹴り足で着地する動作が多く見られ，蹴り足着地動作はストライキングマスが大きくなることで
球速の増大に寄与する可能性が示唆された。
さらに，インパクトの質の評価としてのストライキングマスは，競技者がインパクト前後の足部速度差を
自身の感覚としてフィードバックすることができるという点で球速や反発係数といった値よりも足部固定の
イメージとして認知しやすいと考えらえる。
Ⅴ．まとめ
一般的にインパクト時の足部の剛性の評価として用いられている反発係数よりも，ストライキングマスの
方が足部速度の変位を含んだ形でのインパクトの評価としてイメージがしやすいものであると考えられる。
今回の実験からは助走角度の異なるインステップキックにおいてボールや足部の速度変位における違い
はあまりみられなかった。
60°の助走角度でキックを行うことで自然とインパクトポイントが中足骨の中央から内側に寄ることが推
察され，助走角度を大きくした練習を行うことがストライキングマスの増加を促すことが明らかになった。
今回被験者とした競技年数が10年を越える大学生選手において足部速度の増大には限度があると考えられ
る。そこで，インパクトポイントの変化を伴うと考えられる助走角度を大きくしたトレーニングがストライ
キングマスの増大を促すことで，球速の増加など大学レベルの選手の技能向上の手助けになる可能性が考え
られた。
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